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Рис. 2. АЧХ. Сплошная – без частотной коррекции, Пунктиром – с частотной коррекцей 
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В настоящее время методы цифровой обработки сигналов (ЦОС) широко применяются в 
различных областях для решения задач фильтрации сигналов. Характерными свойствами ЦОС является 
высокая точность, технологичность, нечувствительность к дестабилизирующим факторам, 
функциональная гибкость. Статья посвящена математической модели КИХ-фильтров и процессу их 
синтеза методом частотной выборки.  
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At present, the digital signal processing method (DSP) are widely used in various fields to solve signal 
filtering problems. Characteristic properties DSP are high accuracy, manufacturability, insensitivity to 
destabilizing factor, functional flexibility. The paper focuses on the mathematical model of FIR filters and the 
process of their synthesis by frequency sampling method.  
 
Дискретные линейные системы описываются во временной области математически разностным 
уравнением [1]:  
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где  ak, bi – весовые коэффициенты; y(n–k), x(n–i) – выходной и входной сигналы, задержанные на k и i 
периодов дискретизации; М – порядок уравнения (M>N).  
В случае, когда a0 = 1, ak = 0 при k ≥ 1 разностное уравнение (1) приводится в нерекурсивый 
цифровой фильтр (НРЦФ). 
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НРЦФ не имеет обратную связь, его выходной сигнал определяется взвешенной с весами bi суммой 
текущего и N предыдущих отсчетов входного сигнала.  
 
 
Рис. 1. Структурная схема НРЦФ на основе дискретной временной свертки 
 
В дискретных системах, аналогом интеграла свертки является дискретная временная свертка [1]. 
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НРЦФ относится к классу КИХ – фильтров [2], имеющих конечную импульсную характеристику, 
тогда выражение (2) для НРЦФ имеет конечные пределы суммирования, определяемые длиной импульсной 
характеристикой N (рис. 1): 
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Синтез передаточной функции фильтров НРЦФ сводится к нахождению их импульсной 
характеристики конечной длины [1] и выполняется несколькими методами, одним из которых является 
метод частотной выборки, полностью формулированный в частотной области и весьма удобен для 
проектирования фильтров. При использовании метода частотной выборки для синтеза НРЦФ импульсная 
характеристика (коэффициенты фильтра) определяется путем дискретизации заданной желаемой частотной 
характеристики по частоте Hd(jω) и вычисления ее обратного дискретного преобразования Фурье. Для 
выполнения вышеуказанных действий воспользуется Mathcad. 
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Выражение (4) представляет собой уравнение желаемой ФЧХ фильтра нижних частот, где 
применяются  частота задержания fз = 170 Гц, частота среза fс = 100 Гц и частота дискретизации fд = 48 кГц. 
 
 
Рис. 2. Дискредитированная частотная характеристика и импульсная характеристика 
 
Дискретизация по частоте частотной характеристики |Hd(ω)| выполняется в полосе от 0 до ωд путем 
перехода от непрерывных значений частоты ω к дискретным значениям:  
ωk = k·Δω, 
где k = 0…(N-1) – номер частотной выборки; N =  ωд/Δω – число точек дискретизации; Δω = Δωпер/(L+1) – 
шаг дискретизации; Δωпер – переходная полоса фильтра; L – число варьируемых отсчетов частотной 
характеристики в переходной полосе,  
L принимаем равным 3, тем самым обеспечивается минимальное затухание в полосе задерживания 
до 80–100 дБ. В результате получается дискредитированная частотная характеристика (ДЧХ) фильтра Hd(ωk) 
при числе точек дискретизации N = 2743 (рис. 2, слева). ДЧХ фильтра имеет значения, равные единице в 
полосе пропускание, нулю в полосе задержания и некоторые варьируемые промежуточные значения в 
переходной полосе, от которых зависит качество аппроксимации заданной частотной характеристики.  
С учетом симметрии частотной характеристики при n = 0…N–1, определение импульсной 
характеристики НРЦФ осуществляется с помощью обратного дискретного преобразования Фурье 
(рис. 2, справа). 
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По полученной импульсной характеристике находится частотная характеристика фильтра  
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Отвечая условию симметрии [2], нерекурсивный цифровой фильтр имеет ФЧХ и групповое время 
запаздывания, определяющие по формулам (5). На рис. 3 представленычастотные характеристики НРЦФ. 
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Рис. 3. ЛАЧХ и ФЧХ проектируемого фильтра низких частот 
 
По результатам расчетов (рис. 3), пульсация в полосе пропускания не более 1 дБ и подавление на 
частоте 250 Гц не менее 60 дБ. Для аппаратной реализации рассчитанного фильтра необходимы N–1 элемент 
памяти, N умножителей и сумматор N входов. Для программной реализации объем вычислений составляет N 
операций умножения и (N–1) операций сложения на каждый отсчет выходного сигнала. 
КИХ фильтр реализованный с помощью прямой свертки (3), всегда устойчив и из формулы (5) 
следует что, возможно получить строго линейную ФЧХ или постоянное групповое время запаздывания при 
условии симметрии импульсной характеристики. Наличие линейной ФЧХ позволяет применять такие 
фильтры для решения задач синхронного детектирования [4–5]. К недостатку такого фильтра следует 
отнести то, что при его исполнении необходимо большое число вычислений и большое число цифровых 
элементов, особенно при большой крутизне срезов АЧХ. Такой фильтр целесообразно синтезировать для 
решения задач, где требуется получение фильтров, имеющих линейную фазу, например в синхронных 
усилителях.   
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